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Resumen

Se presenta los resultados de un estudio sobre la optimizacién de la cantidad de producto en polvo
depositada en bolsas, en el area de envasado de una industria que se dedica al procesamiento de
productos en grano y en polvo. Se aplicaron técnicas de control estadistico de procesos como:
cartas de control y andlisis de la capacidad de proceso. Ademas, se utiliz6 un disefio factorial 2°
para obtener las condiciones optimas de operacion del proceso de envasado. La aplicacion de
dichas herramientas estadisticas permitié cumplir con las especificaciones de las normas mexicanas
de calidad, obteniéndose una reduccion del 95% en las pérdidas de producto terminado. Basandose
en los resultados se concluye que la aplicacion de técnicas y herramientas estadisticas, son de gran
utilidad para mejorar el control de productos y procesos.
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A Study on Process Variability in the Packing Area of a
Powder Product

Abstract

The results of a study on the optimization of the amount of powder product deposited in bags, in the
packaging area of an industry that is dedicated to the processing of grain and powder products are
presented. Statistical process control techniques such as control charts and process capability
analysis were applied. Also, a factorial design 2° for obtaining the optimal operating conditions was
used. The application of these statistical tools allowed fulfilling the specifications of the Mexican
standards, obtaining a 95% reduction in the loss of finished product. Based on the results, it is
concluded that the application of statistical tools and techniques, are very useful to improve product
and process control.
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INTRODUCCION

La competitividad de una empresa y la satisfaccion del cliente estan determinadas por la calidad del
producto, el precio y la calidad del servicio. Se es mas competitivo si se puede ofrecer mejor calidad,
a bajo precio y en menor tiempo. Respecto a la calidad existen varias definiciones, una que sintetiza
la idea de enfocar la empresa hacia los clientes es (Montgomery, 2001): “La Calidad es inversamente
proporcional a la variabilidad en un proceso”. En un proceso industrial interactian materiales,
maquinas, mano de obra (gente), mediciones, medio ambiente y métodos (6 M’s). Estos seis
elementos determinan de manera global todo proceso y cada uno aporta algo de la variabilidad (y a
la calidad) de la salida del proceso (Evans y William, 2005).

Con el transcurso del tiempo ocurren cambios frecuentes en estas 6 M’s, por lo que las grandes
empresas mundiales han dedicado gran importancia en la necesidad de monitorear de manera
constante los signos vitales del proceso, lo que se conoce como: caracteristicas o indicadores
criticos para la calidad 6 CTQ’s (Lloyd, 2003). Para poder monitorearlos o medirlos se debe hacer
uso de técnicas estadisticas, desde la aplicacion de estadistica descriptiva, hasta el control
estadistico de procesos (SPC), incluyendo técnicas avanzadas, inclusive técnicas multivariadas
(Pefia y Prat, 1986). El objetivo del SPC es el de establecer un sistema de observacion, permanente
e inteligente, que detecte precozmente la aparicion de causas especiales de variabilidad y ayude a
identificar su origen, con el fin Gltimo de eliminarlas del proceso y de tomar medidas que eviten su
reaparicion en el futuro.

Casi todas las técnicas del Control Estadistico de Procesos que se utilizan hoy en dia, fueron
desarrolladas durante el siglo pasado. El trabajo pionero llevado a cabo por el Dr. Walter Shewhart y
su equipo de colaboradores en 1924 en los Laboratorios Bell, sentaron las bases del SPC moderno,
a tal grado, que hoy en dia se sigue publicando su libro “Economic Control of Quality of Manufactured
Product”, por la American Society for Quality (ASQ).

Nadie ha tenido tanto impacto en los principios estadisticos del disefio de experimentos en su tiempo
como Ronald A. Fisher. En octubre de 1919, Fisher fue contratado en Rothamsted Experimental
Station, cerca de Harpenden, Inglaterra. Le pidieron que trabajara con ellos de seis meses a un afio,
para aplicar un exhaustivo analisis estadistico a los datos de investigaciones agricolas que el
personal habia recolectado. Fue durante su ejercicio en Rothamsted, donde permanecié hasta 1933,
gue desarrollé y consolidd los principios basicos de disefio y analisis que hasta la fecha son préacticas
necesarias para llegar a resultados de investigacion validos. De 1919 a 1925 estudié y analizd
experimentos relativos al trigo que se habian realizado desde 1843. De sus investigaciones
estadisticas de éstos y otros experimentos, Fisher desarroll6 el analisis de varianza y unific6 sus
ideas basicas sobre los principios del disefio de experimentos.

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial se incrementé el interés en la calidad, primordialmente en las
industrias japonesas, quienes estuvieron ayudadas por el Dr. W. E. Deming. Desde los afios 1980°s,
las industrias de Estados Unidos empezaron a implementar la calidad en todos sus productos. Estas
estuvieron asesoradas por el Dr. Genichi Taguchi, Philip Crosby, Dr. Deming, y el Dr. Joseph M.
Juran. Las industrias en los afios 1980°s también se vieron beneficiadas por las contribuciones del
Dr. Taguchi acerca del Disefio de Experimentos, Funcion de pérdida y Disefios Robustos.

En la actualidad, son muchos los trabajos reportados tanto en lo que se relaciona a desarrollos
tedricos, como a aplicaciones del SPC. Otros autores, hacen una revision bibliografica acerca de las
propiedades de las cartas de control; Woodall (2006), reporta el uso de las cartas de control en el
area de la salud; Bulba y Ho (2006), proponen un intervalo de confianza para indices de capacidad
de proceso de variables no observables; Denniston (2006), por su parte, al analizar los indices de
capacidad de proceso, motiva para el uso de Cpm; Han (2006), por otro lado, reporté un estudio
sobre el efecto de las pruebas de normalidad sobre la estimacion de los indices de capacidad de
proceso; Bisgaard (2008), realizé un estudio acerca del SPC vy el disefio de experimentos; Au y Tsui
(2007), aplicaron el SPC al monitoreo de actividades econémicas; Shore (2006), utiliza de manera
original las Cartas de Control en la Teoria de Colas; Albers y Kallenberg (2006), presentan un tipo de
cartas autoajustables; Koning (2006), propone un método general para construir cartas de control
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para observaciones individuales; y Tsai (2007), trata sobre el disefio de cartas de control para
medias, en casos en donde la distribucién normal es sesgada.

Lo antes expuesto, pone de manifiesto la gran utilidad practica que tienen todas estas técnicas en la
solucion de problemas reales en la industria.

METODOLOGIA
Planteamiento del problema

En este trabajo se describe la aplicacién de técnicas de Control Estadistico de Proceso y de Disefio
de Experimentos, a una industria procesadora de producto en grano y en polvo. Especificamente la
investigacion aplicada se llevo a cabo en el departamento de envasado; este proceso para efectos
del presente estudio, inicia en la “tolva dosificadora” cuyo contenido proviene de etapas anteriores
del proceso a través de una banda vibradora que transporta el producto en polvo. Esta tolva se
encuentra integrada a la maquina de envasado ENV-A-FLEX, lugar en donde se lleva a cabo la
etapa final del llenado de las bolsas. EIl producto de la tolva dosificadora pasa directamente por
gravedad a cada uno de 6 vasos con que cuenta la maquina, los cuales giran en torno a la tolva
dosificadora a determinada velocidad. La velocidad a la cual giran los vasos es controlada por medio
de un mecanismo de accion manual.

Posteriormente, el producto es descargado a las bolsas mediante el vaciado de los vasos que se
encuentran en movimiento sincronizado. Una vez que se llena cada bolsa de producto,
inmediatamente es sellada mediante unas placas metalicas que operan a cierta temperatura (cierre
térmico). Enseguida, la bolsa llena es separada de la bobina mediante la accion de un mecanismo de
corte; asi, la bolsa cae directamente a una banda transportadora, para ser trasladada directamente al
area de empacado y fleje. Mientras esto sucede, el producto envasado es sometido a un proceso de
inspeccion aleatorio, que consiste en determinar el peso real de producto contenido en cada bolsa y
contrastar dicho peso con el establecido en las normas. Es preciso comentar que en esta etapa del
proceso se detectaba una cantidad considerable de producto no conforme; ademas, que este hecho
obligaba a revisar muy frecuentemente la calibracion de los vasos, los cuales tenian que ajustarse
para supuestamente trasladar la media del proceso lo mas cerca que fuera posible a su valor
nominal.

La empresa, por politicas propias, se compromete a cumplir con dos tipos de normas; una obligatoria
y la otra de caracter voluntario. El producto final es envasado en 4 diferentes presentaciones: 25,
100, 250 y 500 gramos respectivamente; la tolerancia maxima permitida es de + 1%. El estudio se
llevd a cabo con la presentacion de 25 gramos, cuya tolerancia es de + 0.25 gramos. Actualmente, el
contenido de producto de este tipo de bolsas tiene una variacion de + 11 gramos con respecto a su
valor nominal, variabilidad que a todas luces es inaceptable, ya que representa un = 44% con
respecto a la media deseada. Légicamente esto tiene un impacto sumamente negativo sobre los
costos de produccion, debido a las pérdidas de producto terminado; ademas de impactar
negativamente en el grado de satisfaccion del cliente.

La metodologia aplicada consta de 6 etapas a saber: experimentacion preliminar, andlisis de
resultados, disefio del experimento, implementacion, analisis e interpretacion de resultados y corrida
de confirmacion (Gijo, 2005). Los beneficios de la aplicacion de esta metodologia consistieron en la
identificacion de las causas de la variabilidad, la centralizacion del proceso y la disminucion
significativa la variacion, dando por resultado una reduccién del 95% en las pérdidas de producto
terminado con las consecuentes ventajas econdémicas.

Medicion de la variacién de proceso mediante el uso de Cartas de control

El objetivo basico de un grafico de control es, observar y analizar con datos estadisticos, la
variabilidad y el comportamiento de un proceso a través del tiempo, para una o varias caracteristicas
de calidad o variables de salida. Por tanto, primeramente se utilizaron estas herramientas para
valorar el comportamiento del proceso. Se aplicaron graficos de control de medias y rangos tomando
muestras de 5 observaciones por cada vaso, para hacer un total de 30 observaciones (6 vasos). Las
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muestras fueron tomadas a intervalos de 20 minutos a lo largo del proceso de produccién. Los
graficos resultantes se dan en la figura 1.
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Fig. 1: Cartas de control de medias y de rangos para la maquina ENV-A-FLEX.

La carta de control de medias, deja muy claro que el proceso no se encuentra bajo control
estadistico, debido a que la mayoria de los puntos caen fuera de los limites de control. Ademas, se
observan patrones de comportamiento bien definidos que indican cambios en la media durante
ciertos periodos de tiempo, en algunos casos por encima de la linea central, y en otros por debajo.
Estos comportamientos anémalos sefialan la presencia de causas especiales de variacion. Dichos
desplazamientos o cambios en el nivel del proceso se deben a la introduccibn de nuevos
trabajadores, materiales o0 métodos, cambios en los métodos de inspeccion, una mayor o menor
atencion de los trabajadores.

Por otro lado, la gréfica de rangos, muestra dos puntos por encima del limite superior de control,
indicando con ello la presencia de causas asignables de variacién. Una investigacion adicional arrojo
que esto se debe a variables tales como temperatura, fatiga o cansancio del operario, rotacion
regular de operarios 0 maquinas, fluctuacién de voltaje o presion, o de alguna otra variable en el
equipo de produccion.

Disefio del experimento

Dada la gran variabilidad detectada en las cartas de control, se optdé por utilizar experimentos
disefiados (DOE) para mejorar el desempefio del proceso y tener una base sdlida para evaluar su
capacidad. Los experimentos disefiados son una serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada o variables independientes de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida,
esto se realiza con la finalidad de identificar qué variables o factores tienen mayor influencia en la
respuesta observada, determinar el mejor nivel de los factores o variables y llevar la respuesta a su
nivel 6ptimo; ya sea que se trate de una caracteristica de calidad del tipo menor-mejor, mayor-mejor
o nominal-mejor. Esto, a la luz de minimizar los efectos de aquellas variables o factores
incontrolables en el proceso. Este enfoque se utiliza, lo mismo en cualquier rama de investigacion
cientifica, ya sea, ingenieria, biologia, medicina, economia, sociologia, psicologia, marketing,
agricultura, etc. En las etapas iniciales de la planeacion y disefio de un experimento, es
recomendable utilizar técnicas como la lluvia de ideas, las cuales, no por ser simples dejan de ser
poderosas para motivar el pensamiento creativo y detectar ideas innovadoras relacionadas con un
problema en particular. El equipo de trabajo formado para la investigacién estuvo integrado por los
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operarios y los jefes del area de envasado de la planta. Las actividades desarrolladas en las
diferentes sesiones (lluvia de ideas) fueron las siguientes:

Presentacion del proyecto y definicion del problema.

Eleccion del coordinador general del proyecto.

Asignacion de tareas a cada miembro del equipo.

Elaboracién de un reporte individual.

Sesion de lluvia de ideas para la identificacion de las causas responsables del problema.
Elaboracién de un Diagrama de Causa-Efecto.

Revision del Diagrama de Causa-Efecto elaborado.

Seleccion de las causas mas importantes.

El diagrama de causa-efecto resultante se muestra en la figura 2. En este diagrama, las causas se
encuentran agrupadas de acuerdo a las categorias: métodos de trabajo, mano de obra, materiales,
maquinas, medicién y medio ambiente.

MEDICIONES MATERIALES MANO DE OBRA

balanza analitica calidad de materia
rima

densidad

primer turno

segunod turno
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PESO EN
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presentacion

MEDIO AMBIENTE METODOS MAQUINAS

Fig. 2: Diagrama de Causa-Efecto.

Tabla 1; Niveles de los factores

FACTOR NIVEL BAJO (-1) NIVEL ALTO (1)

A=llenado de la tolva | minima cantidad posible de | maxima cantidad posible de
dosificadora producto producto

B=velocidad de operacion de | 20 bolsas/min 35 bolsas/min

la maquina

C=calibracién de los vasos completamente cerrados completamente abiertos
D=posicion de los vasos posicion #1 posicion # 6

E=densidad 326g/l. humedad 1.52% 327 g/l. humedad 2.60%

Una vez construido y analizado el diagrama causa-efecto, y tomando en cuenta que; la tolva
dosificadora cambia su nivel con cierta frecuencia, la velocidad de operacion se controla
manualmente y por tanto puede constituir una fuente de variacion importante, la calibracion de los
vasos también se lleva a cabo de forma manual, los vasos pueden ocupar diferentes posiciones en la
maquina y se sospecha que esto puede influir en la variacion de la caracteristica de calidad, la
humedad y el tamafio de la particula son los factores que aparentemente mas influyen en la
variabilidad de la respuesta; se decidid incluir en la experimentacion a cinco factores, a saber:
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llenado de la tova dosificadora (A), velocidad de operacion (B), calibracion de vasos (C), posicién de
vasos (D) y densidad del producto (E). Por tratarse de un primer experimento, se opté por utilizar un
disefio 2° (Mathews, 2005). En la tabla 1 se identifican los niveles de cada factor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevd a cabo el experimento con seis réplicas en cada una de las 32 corridas experimentales
aplicadas en forma aleatoria, los resultados se analizaron utilizando MINITAB version 15 (figura 3).

Term Effect  Gpef..SE Geef T P
Constant 32.586 0,3491..218.5% 0.000
A 0.181 0.091 0.1431 0.5%..0,.5%4
B 1£.910 7.455 0.1431  43.93  0.00Q
c -1.906,..-0.953 0.1491 -§.39 0.000
D -4,462 -2.331 0.1491 -14.96 0.000
E -6.338 -3.19% 0.1£31 -21.45 0.000
A*E 09424 0.472 0.1491 3.16 0.002
A*C 3.940 1.970 0.1£91  13.21 0.000
A*D 0408 0.204 0.1431 1.37 0.173
A*E -0.040 -0.020 0.1491  -0.13 0.895
B*C -2.290 -1.145 0.14%1 -7.68 0.000
B*D -3.796 -1.898 0.1431 -12.73 0.000
B*E -5.265 -2.§32 O0.14%1 -17.65 0.000
C*D -0.854 -0.427 0.1£31  -2.86 0.005
C*E -1.873 -0.936 0.1491 -§.28 0.000
D*E -£.400 -2.200 0.1491 -14.75 0.000]
A*E*C 2,690 2.345 0.1£31  15.72 0.000
A*E*D -0.008 -0.004 0.1491  -0.03 0.978
A*E*E 1.310 0.655 0.1491 4.3% 0.000
A*C=D £.07% 2.040 0.1£31  13.658 0.000
A*CEE 3.931 1.966 0.1£91 13.18 0.000
A*D*E 0.463 0.231  0.1491 1.55 0.123
BaC2D -1.233 -0.617 0.1431 -4.14 0.000
B*C*E -1.227 -0.614 0.14%1 -4.11 0.000
B*D*E -£.896 -2.448 0.1431 -16.41 0.000
C*D*E -1.054 -0.527 0.14%1 -3.53 0.001
A*E*CED 3.325 1.662 0.1431 11.15 0.000
A*E=C*E 4.652 2.326 0.14%1 15.60 0.000
A*E*D*E -0.208 -0.104 0.1491 -0.70 O_486
A*C*D*E 4.512 2.256 0.1491 15.13 0.000
B*C=D*E -1.623,..-0.815 0.1431 -5.4§ 0.000
A*E*C*D*E  3.454 1.727 0.1491  31.58...0.000

8 = 2.06642 PRESS = %83.827
R-Sg = 37.37% E-Sglprsd) = 96.21% R-Sqladj) = 96.86%

Analysis of Variance for RESPUESTA (coded units)

Socurce DF Seg 58 Bdj S8 Bgdj ME F F
Mair Effects §..13768.1 137668.1 =2753.61 644.86 0.000

2-Way Interactions 10  4202.1  4202.1 42021  38.4%  0.04n
3-Way Interactions 10 4038.0 40350  403.80 3456 0.000
4-Wmy Interactions 5 2676.4 2676.4 535.27..125.35 O0.000
S-Way Interactions 1 572.7 572.7 572.70. 134,12 o0.000

Residuml Errox ig0 g83.2 §83.2 4.27
Fure Errox 160 §33.2 R332 4_27
Total 191 25340._4

Fig. 3; Resultados del ANOVA con MINITAB

Del analisis de varianza (ANOVA), se observa que todos los factores e interacciones son
significativos a excepcion de: A, AD, AE, ABD, ADE, ABDE. La figura 4 muestra los diagramas de
efectos principales del experimento en donde se puede apreciar objetivamente la significancia de los
factores principales

Analizados todos los resultados provenientes del disefio se pueden identificar los niveles de los
factores significativos que pueden desplazar al proceso hacia el valor nominal deseado (25 gramos),
estos niveles se muestran en la tabla 2. Bajo estas condiciones de operacion del proceso, se espera
que la media del peso del producto sea de 25.033 gramos, con lo que se puede considerar que la
caracteristica de calidad bajo estudio se puede centrar en su valor nominal. Se llevé a cabo una
corrida experimental de confirmacién con la finalidad de validar empiricamente los resultados del
experimento. Los resultados obtenidos dieron una respuesta promedio de 24.933 gramos, con
estimado a priori de la desviacion estandar de 0.137 gramos, con lo que se confirma que aplicando
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las nuevas condiciones operativas del proceso, se logra cumplir con el valor nhominal y disminuir la
variacion drasticamente. Una prueba adicional de hipétesis, nos lleva a suponer que el peso
promedio depositado en las bolsas es realmente de 25 gramos.
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Fig. 4; Diagrama de efectos principales

Tabla 2: Niveles 6ptimos para cada factor

Factor Nivel
A, llenado de la tolva dosificadora | Maxima cantidad posible de café
B, velocidad de operacion 20 bolsas/minuto
C, calibracién de los vasos Completamente cerrados
D, posicion de los vasos Posicion # 1
E, densidad del producto 326¢g/l. humedad 1.52%
LSL Target USL
Process Data : : : e\ ithin
LSL 24.75 == == Qverall
Target 25 I o I I - — —
usL 25.25 I 7 I Potential (Within) C apability
Sample Mean  24.9342 1 1 Cp 065
Sample N 150 I 1 1 CPL 048
StDev (Within)  0.1282 — CPU  0.82
StDev (Overall) 0.134699 1 1 Cpk 048
l I Overall Capability
1 1 Pp 0.62
1 1 PPL  0.46
I PPU 0.78
1 Ppk  0.46
I Cpm  0.56
|
I B B B R S BN B B R R
24.6 24.7 24.8 24.9 25.0 25.1 25.2
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 80000.00 PPM < LSL 75384.58 PPM < LSL 85734.76
PPM > USL 0.00 PPM > USL 6882.43 PPM > USL 9526.50
PPM Total 80000.00 PPM Total 82267.01 PPM Total 95261.26

Fig. 5; Capacidad de proceso calculado para HRTE5SE después del experimento

Informacion Tecnoldgica Vol. - 20 N° 6 - 2009 111



Estudio de la Variabilidad de Proceso en el Area de Envasado de un Producto en Polvo Diaz

Con los datos obtenidos de la corrida experimental de confirmacion, se realizé un grafico de control
de medias del cual se concluye que el proceso se encuentra bajo control estadistico (Kotz y Johnson,
2002). Una prueba de bondad de ajuste aplicada a los datos, confirmd la presencia de normalidad en
los mismos (Han, 2006), gracias a lo cual es posible realizar el estudio de capacidad de proceso
(Gutiérrez y De la Vara, 2004; Polansky, 2005). La Figura 5 muestra los resultados del analisis de
capacidad de proceso obteniéndose un C, equivalente a 0.65, lo cual indica que el proceso ain no
es capaz, y gran parte de esto se debe a la variabilidad aun presentada en el proceso (Denniston,
2006; Hung-Ching y Sheen-Gwo, 2005), y alun existe cantidad de producto considerable que esta por
debajo del limite de especificacién inferior.

CONCLUSIONES

El uso adecuado de técnicas del SPC y de disefio de experimentos trae consigo grandes beneficios
en los procesos de produccién de bienes y/o servicios. Los resultados reportados en este trabajo
demuestran como fue posible, en un principio, detectar la enorme variacidon que el proceso de
envasado tenia, mediante el uso de las cartas de control; y después, reducir significativamente la
variacion g/ centrar el proceso a su valor nominal, a través de la implementacion un experimento
factorial 2°.

El impacto del proyecto de investigacion se reflej6 inmediatamente tanto en la reduccién de las
pérdidas de producto, asi como en lo que mas importa a la empresa, los costos. El efecto del antes y
el después se presenta en la tabla 3.

Tabla 3; Ahorro esperado con las nuevas condiciones de operacion del proceso

ANTES DESPUES
Pérdida de producto por 0.70 gramos 0.033 gramos
bolsa producida
Pérdida econdmica al mes 201.92 US 9.37 US
Pérdida econémica al afio 2,423.07 US 112.5 US

Este estudio se llevé a cabo para la presentacion de 25 gramos, los motivos por los cuales se hizo
esto son los siguientes; primero, porque esta era la presentacién que se estaba envasando al
momento de realizar el estudio; segundo, debido a que este tipo de producto solo representa el 4%
de la produccion total del departamento de envasado; tercero, el de mayor importancia, por el
escepticismo que todavia impera en muchas empresas en México, respecto al beneficio que tiene la
aplicacion de métodos cientificos en la solucidon de sus problemas de produccion. Este dltimo fue
realmente el determinante, dado que la empresa no queria correr riesgos que afectaran sus costos
de produccion y que le ocasionaran “probablemente” mayores pérdidas a las actuales. Los
resultados le demostraron a la empresa que es posible beneficiarse mucho mas, si se extiende el
proceso de investigacion a las demas presentaciones. Sin lugar a dudas, al hacerlo, las ventajas
economicas permitirdn adquirir tecnologia avanzada, con lo que seguramente el proceso sera capaz.

Investigaciones futuras podrian incluir la aplicacion del método Taguchi, lo mismo que el uso de
técnicas mas avanzadas, como la metodologia de superficies de respuesta para encontrar los niveles
optimos que aseguren la obtencion del valor nominal especificado (Khuri y Cornell, 1991). Se
sugiere la aplicacion del Método Taguchi debido a que en esta técnica es posible incluir en el
experimento factores de ruido con un minimo de experimentacion. Asi pues, el objetivo en este
método es lograr disefios robustos. Por otro lado, se encuentra la aplicacion de la Metodologia de
Superficie de Respuesta la cual permitirA inspeccionar de manera visual y analitica el
comportamiento de la variable de respuesta para cierta zona de los niveles de los factores de interés,
y evaluar su sensibilidad. Para este caso el objetivo de aplicarla seria determinar la combinacién de
niveles de factores que proporcionaran una condicion operativa optima.
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